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𝑑𝐻𝐵(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜆𝐻(𝑡) + 𝑐1𝜎𝐿𝐵𝐻𝐿(𝑡) − 𝜎𝐵𝐿𝐻𝐵(𝑡)(1 + 𝛾𝐼(𝑡)) − 𝜇𝐻𝐻𝐵(𝑡) 

𝑑𝐻𝐿(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑟(𝑡)𝐻𝐿(𝑡) +

1

𝑐1
𝜎𝐵𝐿𝐻𝐵(𝑡)(1 + 𝛾𝐼(𝑡)) − 𝜎𝐿𝐵𝐻𝐿(𝑡) − 𝑘𝑉𝐿(𝑡)𝐻𝐿(𝑡) − 𝜇𝐻𝐻𝐿(𝑡) 

𝑑𝐻𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑓𝑘𝐻𝐿(𝑡)𝑉𝐿(𝑡) − 𝜇𝑎𝐻𝑎(𝑡) 

𝑑𝐻𝑝(𝑡)

𝑑𝑡
= (1 − 𝑓)𝑘𝑉𝐿(𝑡)𝐻𝐿(𝑡) + 𝛼𝐻𝑙(𝑡) − 𝛼′𝐻𝑝(𝑡) − 𝜇𝑝𝐻𝑝(𝑡) − 𝛽𝐶𝑒(𝑡)𝐻𝑝(𝑡) 

𝑑𝐻𝑙(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝛼′𝐻𝑝(𝑡) − 𝛼𝐻𝑙(𝑡) − 𝜇𝑙𝐻𝑙(𝑡) 

𝑑𝐼(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑁𝐼𝜇𝑎𝐻𝑎(𝑡) − 𝜇𝐼𝐼(𝑡) 

𝑑𝑉𝐿(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑁𝑉𝐻𝑝(𝑡) + 𝑑𝐵𝐿(𝑉𝐵(𝑡) − 𝑉𝐿(𝑡)) − 𝑘𝑉𝐿(𝑡)𝐻𝐿(𝑡) − 𝜇𝑉𝑉𝐿(𝑡) 

𝑑𝑉𝐵(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑑𝐿𝐵(𝑉𝐿(𝑡) − 𝑉𝐵(𝑡)) − 𝜇𝑉𝑉𝐵(𝑡) 

𝑑𝐶𝑛(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜆𝐶(𝑡) − 𝜀𝐻𝑝(𝑡)𝐶𝑛(𝑡) (

𝐻𝐿(𝑡)

𝐻𝐿(𝑡) + 𝐻1 2⁄
) − 𝜇𝑛𝐶𝑛(𝑡) 

𝑑𝐶𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜀𝐻𝑝(𝑡)𝐶𝑛(𝑡) (

𝐻𝐿(𝑡)

𝐻𝐿(𝑡) + 𝐻1 2⁄
) + 𝜀𝐻𝑝(𝑡)𝐶𝑒(𝑡) + 𝜌𝐶𝑒(𝑡) − 𝜔𝐶𝑒(𝑡) − 𝜇𝑒𝐶𝑒(𝑡) 

𝑑𝐶𝑚(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜔𝐶𝑒(𝑡) − 𝜀𝐻𝑝(𝑡)𝐶𝑒(𝑡) 

𝐻𝐵(0) 103 cells µL−1 

𝐻𝐿(0) 2.9 × 105 cells µL−1 

𝑉𝐿(0) 1.4 × 10−6 particles µL−1 

𝐶𝑛(0) 0.03 cells µL−1 

𝜆𝐻(0) 4 cells µL−1 day−1 

𝑐1 0.14 

𝜎𝐿𝐵 0.12 day−1 

𝜎𝐵𝐿 5 day−1 

𝛾 4 × 10−3 µL molecule−1 

𝜇𝐻 0.004 day−1 

𝑟𝑚𝑎𝑥 0.055 day−1 
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𝐻𝑚𝑎𝑥 291164.7 cells µL−1 

𝑘 2.4 × 10−5 µL molecule−1 day−1 

𝑓 0.95 

𝜇𝑎 0.001 day−1 

𝛼 0.03 day−1 

𝛼′ 0.01 day−1 

𝜇𝑝 0.5 day−1 

𝛽 10 µL cell−1 day−1 

𝜇𝑙  5.25 × 10−4 day−1 

𝑁𝐼 15 molecules 

𝜇𝐼 6.6 day−1 

𝑁𝑉  2000 molecules cell−1 day−1 

𝑑 0.1 day−1 

𝜇𝑉  23 day−1 

𝜆𝐶(0) 3.14 × 10−4 cells µL−1 day−1 

𝜀 5 × 10−8 µL cell−1 day−1 

𝐻1 2⁄  1.45 × 105 cells µL−1 

𝜇𝑛 0.01 day−1 

𝜌 2.9 day−1 

𝜔 0.009 day−1 

𝜇𝑒 0.57 day−1 

 

𝜆𝐻(𝑡) = 𝜆𝐻(0)(𝑡
365⁄ ) 

𝜆𝐶(𝑡) = 𝜆𝐶(0)(𝑡
365⁄ ) 

𝑟(𝑡) = 𝑟𝑚𝑎𝑥 (1 −
𝐻𝑡𝑜𝑡(𝑡)

𝐻𝑚𝑎𝑥
⁄ ) = 𝑟𝑚𝑎𝑥 (1 −

𝐻𝐿(𝑡) + 𝐻𝑎(𝑡) + 𝐻𝑝(𝑡) + 𝐻𝑙(𝑡)
𝐻𝑚𝑎𝑥

⁄ ) 


